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Целью работы является определение характеристик влияния 
температурного воздействия на собственные частоты микро-
механического гироскопа, чувствительный элемент которого 
расположен на кремниевой пластине с кристаллографической 
ориентацией (111), имеющей изотропию механических и тем-
пературных свойств во всех направлениях. Необходимость 
контроля метрологических характеристик, зависящих от соб-
ственных частот во всем температурном диапазоне, подтвер-
ждает актуальность данной темы исследования. В ходе иссле-
дования в среде ANSYS проведен температурно-модальный 
анализ модели, имитирующей первичные колебания микроме-
ханического гироскопа. Модель микрорезонатора, выбранная 
в качестве имитатора первичных колебаний микромеханиче-
ского гироскопа, адекватно отражает характер колебаний мас-
сы по оси первичных колебаний. В результате получены тем-
пературные зависимости собственных частот и определены 
наиболее температурно-независимые моды колебаний для ос-
циллятора, выполненного на кремниевой пластине с кристал-
лографической ориентацией (111). 
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Среди существующих на сегодняшний день гироскопов наиболее актуальными являют-
ся микромеханические гироскопы (ММГ) осцилляторного типа с емкостным типом детектиро-
вания полезного сигнала. Появление технологий микроэлектронной промышленности iMEMS 
привело к бурному развитию таких видов инерциальных датчиков, среди которых наиболее 
популярными являются датчики угловой скорости (ДУС) LL-типа, широко используемые в 
технике. Преимущества этих датчиков, вне всякого сомнения, позволяют ММГ конкурировать 
с традиционными гироскопами, хотя их метрологические характеристики существенно уступа-
ют последним. 
Метрологические характеристики ММГ существенно зависят от материала осциллято-
ра. Основным материалом структуры осциллятора является кремний, который обладает рядом 
специфических свойств, позволяющих использовать именно его. Во-первых, технология произ-
водства ММГ схожа с технологией производства интегральных микросхем, где кремний нашел 
свое широкое применение. Во-вторых, преимуществом кремния являются его механические 
свойства. Причем в качестве конструкционного материала ММГ используется монокристалли-
ческий кремний. 
Кремний, как и все материалы, способен менять свои механические свойства в зависи-
мости от температуры. Этот фактор существенным образом может оказывать влияние на харак-
теристики ММГ. Поскольку характеристики ММГ во многом зависят от стабильности мас-
штабного коэффициента, который обеспечивается поддержанием стабильного соотношения 
собственных частот конструкции, то даже небольшое отклонение собственных частот осцилля-
тора может привести к значительному его изменению. Как известно собственные частоты кон-
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струкции напрямую зависят от жесткости упругого подвеса, вследствие чего стабильность это-
го параметра необходимо поддерживать с высокой точностью. Аналитически собственная час-
тота связана с жесткостью выражением [1] 
m
G
i  , 
где G – жесткость упругого подвеса; m – инерционная масса. 
Температурные воздействия приводят к дрейфу упругих характеристик кремния, изме-
нению линейных размеров конструкции, что вызывает внутренние механические напряжения, 
нарушается геометрическая форма, и все это приводит к температурным разбалансировкам и 
изменению динамических характеристик ММГ [2, 3]. 
Для оценки изменения собственных частот осциллятора во всем рабочем температур-
ном диапазоне проведено исследование динамики ММГ по оси первичных колебаний. Модель 
гироскопа, совершающего первичные колебания, представляется в виде микрорезонатора с ам-
плитудой вибровозбуждения x = x0sinωt [4]. Такая модель адекватно описывает и повторяет по-
ведение микромеханического гироскопа в режиме движения. Модель определения влияния 
температуры на собственные частоты должна учитывать температурные зависимости темпера-
турного коэффициента расширения (ТКР) и температурную зависимость модуля упругости 
кремния. Такие зависимости представлены на рис. 1, 2. 
 
 
Рис. 1. Температурный коэффициент расширения кремния 
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Рис. 2. Зависимость модуля упругости от температуры 
 
Функция, отражающая зависимость модуля упругости кремния от температуры, имеет 
вид 
),1(0 TEE E   
где αE – температурный коэффициент модуля упругости материала; ΔT – изменение 
температуры; E0 – значение модуля упругости материала при начальной температуре. Для 
кремния коэффициент αE = 2,5·10
–6, что соответствует рис. 2. 
В среде ANSYS проведен модальный анализ для определения собственных частот мик-
рорезонатора, конечно-элементная модель которого приведена на рис. 3, а. На рис. 3, б пред-




   а      б 
Рис. 3. Конечно-элементная модель микрорезонатора: а – резонатор; б – увеличенный фрагмент 
КЭ сетки 
 
Конструкция микрорезонатора представляет собой инерционную массу, колеблющуюся 
на упругих перемычках, закрепленных в корпусе. 
Материал микрорезонатора выбран монокристаллический кремний с кристаллографи-
ческой ориентацией резонатора на пластине (111). Колебания микрорезонатора совершаются в 
направлении <1–10>. Механические свойства кремниевой пластины с ориентацией (111) изо-
тропны в плоскости колебаний микрорезонатора. Номинальная рабочая температура датчика, 
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соответствующая номинальным размерам резонатора и номинальным его механическим свой-
ствам, принята 20 ºС. Диапазон рабочих температур выбран от –50 до +50 оС. 
Значения частот для первых трех мод вследствие изменения термоупругого состояния 
кремния приведены на рис. 4. 
 
Рис. 4. Частоты первых трех мод колебаний микрорезонатора 
 
Наименее чувствительна к изменению температуры первая мода колебаний. Причем в 
области высоких температур частоты первых трех мод оказываются близки, что требует наибо-
лее точной стабилизации рабочей частоты осциллятора. В данном случае первая мода является 
рабочей для гироскопа, так как она имеет наименьшее относительное изменение частоты.  
 
Рис. 5. Относительное изменение собственной частоты осциллятора для первой моды 
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Абсолютное изменения первой собственной частоты составляет 131 Гц, что серьезно 
может повлиять на стабильность масштабного коэффициента, а следовательно, на точность из-
мерения угловой скорости. Для уменьшения влияния изменений температуры на точность из-
мерения угловой скорости необходимо использовать систему температурной стабилизации, 
представляющую собой комбинацию емкостных датчиков, способных создавать положитель-
ную либо отрицательную жесткость. Зависимость, отражающая дрейф собственных частот 
(рис. 5), имеет линейный вид, что в значительной мере упрощает алгоритм термостабилизации. 
В результате исследования определена наиболее температурно-независимая мода коле-
баний микрогироскопа по оси первичных колебаний. По отношению ко всему диапазону часто-
изменение частот первой моды составляет 0,44 %. По полученной зависимости можно наглядно 
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